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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Àäðîííûå ðàñïàäû τ -ëåïòîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õî-

ðîøóþ ëàáîðàòîðèþ äëÿ èçó÷åíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé àäðîííîé ôèçèêè. Òàêîé âû-

äåëåííûé ñòàòóñ τ -ëåïòîíà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòî åäèíñòâåííûé ëåïòîí, äîñòàòî÷íî

òÿæåëûé äëÿ ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ, íî ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ýòèõ ìåçîíîâ îãðàíè÷åíà åãî

ìàññîé (mτ = 1777 ÌýÂ).

Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè (E < 2 ÃýÂ) õîðîøî ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé

êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè íå ïðèìåíèìà èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû êîíñòàíòû ñèëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè ìåçîííûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ ïðèõîäèòñÿ

èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Áîëüøèíñòâî òàêèõ ìîäåëåé

îñíîâàíû íà êèðàëüíîé ñèììåòðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ìåòîäàõ âåêòîðíîé äî-

ìèíàíòíîñòè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,

12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì áîëüøèíñòâà ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåò-

ñÿ íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè îïèñàíèè

íîâûõ êëàññîâ ïðîöåññîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èõ ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó.

Îäíîé èç íàèáîëåå óñïåøíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ìå-

çîíû ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî (ÍÈË).

Ìîäåëü ÍÈË âïåðâûå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â 1961 ã. â ðàáîòå Íàìáó è Èîíà-

Ëàçèíèî [19] äëÿ îïèñàíèÿ íóêëîíîâ, ïèîíîâ è ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ. Â íåé â êà÷åñòâå

èñõîäíîãî áûë âçÿò êèðàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ÷åòûðåõôåðìèîííûé ëàãðàíæèàí ñ áåç-

ìàññîâûìè ÷àñòèöàìè. Ìåçîíû ââîäèëèñü êàê ôåðìèîí-àíòèôåðìèîííûå ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè è íóêëîíû ïðè-

îáðåòàëè ìàññó.

Ïîçæå â ðàáîòàõ Ò. Åãó÷è è Ê. Êèêàâû ýòà ìîäåëü áûëà ïåðåôîðìóëèðîâàíà íà

ÿçûêå êâàðêîâ [20, 21]. Â ýòîé âåðñèè ìîäåëè â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ

êèðàëüíîé ñèììåòðèè ëåãêèå òîêîâûå êâàðêè ïåðåõîäÿò â ìàññèâíûå ñîñòàâëÿþùèå

êâàðêè. Çäåñü æå âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, êàê èç ýôôåêòèâíûõ ÷åòûðåõêâàðêîâûõ

âçàèìîäåéñòâèé ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî òèïà ïîÿâëÿåòñÿ σ-ìîäåëü. Îäíàêî

òàì áûë ðàññìîòðåí ëèøü ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ðàâíûõ íóëþ ìàññ òîêîâûõ êâàðêîâ,

êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó íóëþ ìàññ âñåõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ. Ò.å. ïñåâ-

äîñêàëÿðíûå ìåçîíû ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå ãîëäñòîóíîâñêèõ ÷àñòèö.

Â 1982 ã. Ì. Ê. Âîëêîâ è Ä. Ýáåðò ñôîðìóëèðîâàëè âåðñèþ ìîäåëè ÍÈË ñ îòëè÷-

íûìè îò íóëÿ ìàññàìè òîêîâûõ êâàðêîâ, ò.å. ñ ñàìîãî íà÷àëà ó÷èòûâàëèñü ýôôåêòû

íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè [22, 23, 24]. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îïèñàòü ñïåêòð

ìàññ è âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åòûðåõ ìåçîííûõ íîíåòîâ.

Â ïîñëåäóþùèå íåñêîëüêî ëåò áûë âûïîëíåí öåëûé ðÿä ðàáîò, îñíîâàííûõ íà

ìîäåëè ÍÈË. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëè ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ðàñïàäîâ ðàçëè÷íûõ
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ìåçîíîâ [25, 26, 27], ïîëÿðèçóåìîñòü ïèîíîâ è êàîíîâ [28].

Ò. Õàòñóäà è Ò. Êóíèõèðî ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè îïèñàëè àäðîíû â ãîðÿ÷åé è

ïëîòíîé ñðåäå [29, 30].

Â ñîâðåìåííîì åå âèäå ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÍÈË áûëà îïèñàíà â ðàáîòàõ Ì.

Ê. Âîëêîâà, Ä. Ýáåðòà è Õ. Ðåéíõàðäà â 1986 ã. [31, 32]. Ïîñëå ýòîãî îíà ïðèîáðå-

ëà øèðîêóþ èçâåñòíîñòü è ïðîäîëæàëà èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ è ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ

îïèñàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèçèêè ìåçîíîâ [33, 34, 35, 36]. Ãëàâíûì åå äîñòî-

èíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñîäåðæèò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ,

êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ íà ýòàïå åå ïîñòðîåíèÿ, è íå òðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî

ïîâûøàåò åå ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ýôôåêòèâíîì ÷åòûðåõ-

êâàðêîâîì êèðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì âçàèìîäåéñòâèè. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè âåêòîðíàÿ

äîìèíàíòíîñòü âîçíèêàåò àâòîìàòè÷åñêè.

Îäíàêî ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÍÈË ñïîñîáíà îïèñûâàòü ìåçîíû òîëüêî â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè. Çíà÷åíèå ìàññû τ -ëåïòîíà îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøèì, ÷òîáû îñíîâ-

íûõ ñîñòîÿíèé ìåçîíîâ áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ åãî àäðîííûõ ðàñïàäîâ. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïðàâèëüíûì îáðàçîì îïèñàòü ìåçîííûå ðàñïàäû τ -ëåïòîíà, íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ïåðâûå ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ìåçîíîâ.

Â ðàçëè÷íûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äëÿ ó÷åòà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ìåòîäû, êàê ââåäåíèå íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è äîïîëíèòåëüíûõ

ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ââîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ êàæäîãî êëàññà ïðîöåññîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ðàáîòå 1997 ã. áûëà ñôîðìóëèðîâàíà Ì. Ê. Âîëêî-

âûì è Ê. Âàéñîì è â ïîñëåäóþùèå ãîäû ðàçâèòà ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ÍÈË [37, 38, 39,

40, 41]. Â ýòîé âåðñèè ìîäåëè ïîìèìî ñòàíäàðòíîãî ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé íåëî-

êàëüíûé ëàãðàíæèàí, ñîäåðæàùèé ôîðìôàêòîðû ïîëèíîìèàëüíîãî òèïà äëÿ êàæäîãî

êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî òîêà. Ýòè ôîðìôàêòîðû, çàâèñÿùèå òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîãî

èìïóëüñà êâàðêîâ â ìåçîíå è êâàäðàòè÷íûå ïî çíà÷åíèþ ýòîãî èìïóëüñà, ïîçâîëÿ-

þò îïèñûâàòü ïîìèìî ÷åòûðåõ ìåçîííûõ íîíåòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èõ ïåðâûå

ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ

êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ÍÈË íå ïðîèñõîäèò

èñêàæåíèÿ êâàðêîâîãî êîíåäåíñàòà è, êàê ñëåäñòâèå, ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÍÈË óñïåøíî áûë îïèñàí ðÿä ìå-

çîííûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ. Ñðåäè íèõ äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû τ → (π, π(1300))ντ

[42], òðåõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû, ó êîòîðûõ â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàõîäÿòñÿ ïñåâäîñêà-

ëÿðíûé è âåêòîðíûé ìåçîíû, τ → πωντ [43], ïñåâäîñêàëÿðíûé è àêñèàëüíî-âåêòîðíûé

ìåçîíû τ → f1πντ [44] è äâà ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíà τ → (η, η′)πντ [45], τ → π−π0ντ

[46], à òàêæå ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû τ → (η, η′)π−π0ντ [47]. Âñå ýòè ðàñïàäû ïðî-

õîäÿò áåç ó÷àñòèÿ ñòðàííûõ ìåçîíîâ.
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Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðîäîëæàþòñÿ ýòè èññëåäîâàíèÿ è ïðîâîäèòñÿ òåî-

ðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ïðîöåññîâ òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ

τ -ëåïòîíà ñî ñòðàííûìè ïñåâäîñêàëÿðíûìè ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ τ →
K−π0ντ [A1], τ → K−(η, η

′
)ντ [A2], τ → K−K0ντ [A3]. Ýòè ðàáîòû çàâåðøàþò íà÷à-

òóþ ðàíåå ñåðèþ âû÷èñëåíèé òðåõ÷àñòè÷íûõ τ -ðàñïàäîâ â ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû

è ðàñïðîñòðàíÿþò åå íà ñåêòîð ñòðàííûõ ÷àñòèö.

Êðîìå òîãî, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû τ -ëåïòîíà, íå

ó÷èòûâàâøèåñÿ â óêàçàííûõ ðàáîòàõ. Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé

äèôôåðåíöèàëüíûõ øèðèí ïîëÿðèçîâàííîãî τ -ëåïòîíà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [48].

Ïîëÿðèçàöèîííûå ñïèíîâûå ýôôåêòû â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå áûëè ðàññìîòðåíû

À. Â. Åôðåìîâûì è Î. Â. Òåðÿåâûì â ðàáîòå [49].

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ðàññìîòðåíèå ýôôåêòîâ ïîïå-

ðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà íà ïðèìåðå ðàñïàäà τ → K−π0ντ [A4].

Ïîìèìî ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ìåçîíîâ ïðè

íèçêèõ ýíåðãèÿõ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå àííèãèëÿöèè â ñîîòâåò-

ñòâóþùåì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. e+e−-àííèãèëÿöèè â ìåçîíû òàêæå ìîãóò áûòü

îïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé èëè ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË. Â ïîñëåäíèå

ãîäû â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûë óñïåøíî âû÷èñëåí ðÿä òàêèõ ïðîöåññîâ: e+e− →
(π0, π0(1300))γ [50], e+e− → π0ω [51], e+e− → π0ρ0 [52], e+e− → π(π, π(1300)) [53],

e+e− → (η, η
′
(958))2π [47], e+e− → (η, η

′
(958), η(1295), η(1475))γ [54]. Âñå ýòè ïðîöåññû

íå ñîäåðæàò ñòðàííûõ ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íå èññëåäîâàâøèåñÿ ðàíåå â

ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ïðîöåññû e+e−-àííèãèëÿöèè ñî ñòðàííûìè ìåçîíàìè, à òàêæå ñ

φ-ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ: e+e− → K±(K∗∓(892), K∗∓(1410)), e+e− →
(η, η

′
(958))(φ(1020), φ(1680)) [A5]. Òåì ñàìûì èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàí-

íîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òàêîãî òèïà.

Àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â äå-

ìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ τ -ðàñïàäîâ è e+e−-àííèãèëÿöèè ñ ó÷à-

ñòèåì ñòðàííûõ ÷àñòèö áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Äåòàëüíîå îïèñàíèå èçâåñòíûõ ìåçîííûõ

ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà è ïðîöåññîâ e+e−-àííèãèëÿöèè è ïðåäñêàçàíèå íåèçìåðåííûõ äëÿ

áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äîñòèæåíèå öåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ çàäà÷:

• ðàñ÷åò ïðîöåññà τ → K−π0ντ â ìîäåëè ÍÈË;

• ðàñ÷åò ïðîöåññîâ τ → K−(η, η
′
(958))ντ â ìîäåëè ÍÈË;

• ðàñ÷åò ïðîöåññà τ → K−K0ντ â ìîäåëè ÍÈË;
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• ðàññìîòðåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ τ -ðàñïàäîâ â ìîäåëè ÍÈË íà ïðèìåðå

ïðîöåññà τ → K−π0ντ ;

• ðàñ÷åò ïðîöåññîâ e+e− → K±(K∗∓(892), K∗∓(1410)) â ìîäåëè ÍÈË;

• ðàñ÷åò ïðîöåññîâ e+e− → (η, η
′
(958))(φ(1020), φ(1680)) â ìîäåëè ÍÈË.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âïåðâûå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ τ -

ëåïòîíà ñî ñòðàííûìè ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË.

Âïåðâûå ðàññìîòðåíû ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû ðàñïàäà τ -ëåïòîíà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ýòîé ìîäåëè.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ â ìîäåëè ÍÈË ïðîöåññîâ e+e−-

àííèãèëÿöèè ñî ñòðàííûìè ìåçîíàìè è φ-ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ðÿäà ïðîöåññîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïî-

ëÿ (â òîì ÷èñëå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè), à òàêæå ìåòîäû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ

ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ñïîíòàííîì íàðóøåíèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè

ðåçóëüòàòû äîñòîâåðíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé ðàçâèòûõ â ìîäå-

ëè ÍÈË è óñïåøíî îïðîáèðîâàííûõ ðàíåå íà äðóãèõ ïðîöåññàõ ìåçîííûõ τ -ðàñïàäîâ,

e+e−-àííèãèëÿöèé è ðàñïàäîâ ìåçîíîâ, à òàêæå âûñîêîé ñòåïåíè àâòîìèòèçàöèè ðàñ÷å-

òîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé. Äî-

ñòâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè è ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì

èññëåäîâàíèåì. Îïèñàíû ïðîöåññû íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò ïîëó-

÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû îò àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â

äðóãèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Ðàññìîòðåííûå ïðîöåññû àêòèâíî èçó÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

öåíòðàõ è êîëëàáîðàöèÿõ, òàêèõ êàê ÂÝÏÏ-2000 (Íîâîñèáèðñê), BEPC-II (Ïåêèí),

Belle (KEK, ßïîíèÿ), BaBar (SLAC, ÑØÀ) è äð.

Ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû, ðàññìîòðåííûå â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå

ìîãóò áûòü èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòàòèñòèêîé. Ýòî äàåò

âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ìîäåëè ÍÈË.

Ïðîöåññû e+e−-àííèãèëÿöèè, âû÷èñëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîãóò áûòü ïî-

ëåçíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → KK(η, η
′
(958), π).

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:
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• Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïðîöåññîâ ñòðàííûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà â ïñåâäîñêàëÿðíûå

ìåçîíû τ → K−π0ντ , τ → K−ηντ è τ → K−K0ντ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË. Áûëè

ïîëó÷åíû ïàðöèàëüíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå øèðèíû ýòèõ ðàñïàäîâ. Âûïîëíåí

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðàáî-

òàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì

ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýòî çàâåðøèëî ðàñ÷åò ñåðèè òðåõ-

÷àñòè÷íûõ τ -ðàñïàäîâ ñ ïñåâäîñêàëÿðíûìè ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû ðàñïäàäîâ τ -ëåïòîíà ñ ó÷àñòèåì

ñòðàííûõ ìåçîíîâ òàêæå ìîãóò áûòü óñïåøíî ðàñ÷èòàíû â ðàìêàõ ìîäåë ÍÈË.

• Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïðîöåññîâ e+e−-àííèãèëÿöèè â ïñåâäîñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé

ìåçîíû e+e− → K∗±(892)K∓ è e+e− → φ(1020)η â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË. Áûëè

ïîëó÷åíû èõ ïîëíûå ñå÷åíèÿ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè ðàáîòàìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

àííèãèëÿöèè ñ ó÷àñòèåì ñòðàííûõ ìåçîíîâ, à òàêæå ñ ó÷àñòèåì φ-ìåçîíîâ â êî-

íå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò áûòü óñïåøíî ðàñ÷èòàíû â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË.

• Ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíîé è äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû ïðîöåññà

τ → K−η
′
(958)ντ , à òàêæå ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → K∗±(1410)K∓,

e+e− → φ(1020)η
′
(958) è e+e− → φ(1680)η â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË.

• Âïåðâûå ðàññìîòðåíû ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû τ -ðàñïàäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìîäåëè ÍÈË íà ïðèìåðå ïðîöåññà τ → K−π0ντ . Áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà âëèÿíèÿ

ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà íà äèôôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó. Ïîëó÷åíà çàâè-

ñèìîñòü ýòîãî âëèÿíèÿ îò âåëè÷èíû èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ è

îòíîøåíèÿ èõ ýíåðãèé äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû ïðîâîäèëàñü íà Ñåññèè-êîíôåðåíöèè ÐÀÍ 2016 (ã. Äóáíà,

Ðîññèÿ) è íà òåìàòè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í. Í.

Áîãîëþáîâà ÎÈßÈ (ã. Äóáíà, Ðîññèÿ).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîäãîòîâëåíî 5 ïóáëèêà-

öèé â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ äëÿ ïóáëèêàöèè îñíîâíûõ

ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé [A1,A2,A3,A4,A5].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè � 87 ñòðàíèö, â ò.÷. 25

ðèñóíêîâ è 2 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 77 íàèìåíîâàíèé.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð, ðàáîòàÿ ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ÎÈßÈ, ïðî-

èçâåë òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, âûâåë àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå-
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íèÿ äëÿ àìïëèòóä ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäîâ è àííèãèëÿöèé, ðàçðàáîòàë àëãîðèòìû

è ïðîãðàììû, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, âûïîëíèë àíàëèç òåîðå-

òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è

äèññåðòàöèè, ñõåìàòè÷íî èçëîæåíî åå ñîäåðæàíèå.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðîé âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Êðàòêî ïðè-

âåäåíà ñòðóêòóðà ýòîé ìîäåëè â ðàçëè÷íûõ åå âåðñèÿõ, ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðèí-

öèïû, íà êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ìîäåëü, îñíîâíûå ôîðìóëû è ñîîòíîøåíèÿ.

Â ðàçäåëå 1.1 îïèñàíà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÍÈË, îñíîâàííàÿ íà ñïîíòàííîì

íàðóøåíèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè U(3) × U(3). Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôîðìóëû è âû-

ðàæåíèÿ. Ââåäåíû îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå.

Â îñíîâå ìîäåëè ÍÈË ëåæèò ëàãðàíæèàí, ñîäåðæàùèé ÷åòûðåõêâàðêîâûå âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Ìåòîäîì ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ áîçîíèçàöèÿ

ýòîãî ëàãðàíæèàíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â åãî ñòðóêòóðå ïîÿâëÿþòñÿ ìåçîííûå ïîëÿ.

Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî êâàðêîâûì ïîëÿì, ñ îáðàçîâàíèåì ìå-

çîííîãî ëàãðàíæèàíà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèì-

ìåòðèè, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âàêóóìíîå ñðåäíåå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ îòëè÷íî

îò íóëÿ 〈σ〉0 6= 0. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà âàêóóìà è ìàòðèöà ìàññ

òîêîâûõ êâàðêîâ ñìåíÿåòñÿ ìàòðèöåé ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ. Òàêîå ñïîíòàííîå

íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ùåëè:

δLM
δσ

∣∣∣∣∣
σ=0

= 0 ⇒ m0 = m+ 〈σ〉0, (1)

ãäå LM � ìåçîííûé ëàãðàíæèàí, σ � íîâûå ñêàëÿðíûå ïîëÿ, îáðàçîâàííûå ïðè ïå-

ðåñòðîéêå âàêóóìà, m0 � ìàññà òîêîâûõ êâàðêîâ, m � ìàññà ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ.

Âû÷èñëåíèå êâàðêîâûõ ïåòåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîíñòàíòû ïðåíîðìèðîâêè,

êîòîðûå âõîäÿò â ëàãðàíæèàí â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ.

Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ 'ò Õîôòà âîçíèêàåò 5 ïà-

ðàìåòðîâ: ìàññû u- è s-êâàðêîâ, ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ è êîíñòàíòû ÷åòûðåõêâàðêîâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Âñå ýòè ïàðàìåòðû ôèêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ õîðîøî èçâåñòíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ðàñïàäîâ π− → µ−ν̄µ è ρ→ 2π, à òàêæå ìàññ π-, K è ρ-ìåçîíîâ.

Â ðàçäåëå 1.2 îïèñàíà UA(1)-ïðîáëåìà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èäåàëüíîì ñèíãëåò-

îêòåòíîì ñìåøèâàíèè ìåçîíîâ â ìîäåëè ÍÈË, ïðè êîòîðîì îäíî ñîñòîÿíèå ñîäåðæèò

òîëüêî u è d-êâàðêè, à äðóãîå � òîëüêî s-êâàðêè, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ

ìåçîíîâ ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
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Ïðèâåäåí øåñòèêâàðêîâûé ëàãðàíæèàí 'ò Õîôòà, ââåäåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿ-

åò ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó. Åãî íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû îáåñïå÷èâàþò ñìåøèâàíèå

êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ìàññ ìåçîíîâ η è

η
′
(958).

Âçàèìîäåéñòâèå 'ò Õîôòà óâåëè÷èâàåò ÷åòûðåõêâàðêîâûå ïñåâäîñêàëÿðíûå êîí-

ñòàíòû è óìåíüøàåò ñêàëÿðíûå, ïðèâîäÿ òåì ñàìûì ê äîïîëíèòåëüíîìó íàðóøåíèþ

êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Â ðåçóëüòàòå ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ 'ò Õîôòà â ìîäåëè ÍÈË ê ïàðàìåòðàì, ïå-

ðå÷èñëåííûì â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, äîáàâëÿåòñÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ 'ò

Õîôòà. Îíà ôèêñèðóåòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíîé ðàçíèöû ìàññ ìå-

çîíîâ η è η
′
(958).

Â ðàçäåëå 1.3 îïèñàíî ââåäåíèå â ìîäåëü ïåðâûõ ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé ìåçîíîâ è ñôîðìóëèðîâàíà ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ÍÈË.

Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË íåâîçìîæíî îïèñàòü ïåðâûå ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííûå

ñîñòîÿíèÿ ìåçîíîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â èñõîäíûé ÷åòûðåõêâàðêîâûé ëàãðàí-

æèàí ââîäÿòñÿ ôóíêöèè F (x, x1, x2), èíòåãðèðóåìûå ñ ïîëåâûìè êâàðêîâûìè ôóíê-

öèÿìè:

j(x) =
∫

d4x1

∫
q̄(x1)Fi(x, x1, x2)q(x2)d4x2, i = 1, 2. (2)

Ôóíêöèè F â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ïðîïîðöèîíàëüíû ôîðìôàêòîðàì fi, êî-

òîðûå èìåþò âèä:

f1(~k) = 1, f2(~k) = c
(
1 + d~k2

)
, (3)

ãäå k � èñõîäíî ÷åòûðåõìåðíûé îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ êâàðêîâ â ìåçîíå, êîòîðûé

âñåãäà ìîæåò áûòü âûáðàí ïîïåðå÷íûì è òðåõìåðíûì, d � ïàðàìåòð íàêëîíà, óñòà-

íàâëèâàåìûé èç òðåáîâàíèÿ òîãî, ÷òîáû ââåäåíèå ýòèõ ôîðìôàêòîðîâ íå âëèÿëî íà

êâàðêîâûé êîíäåíñàò è ìàññû ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ.

Â ëàãðàíæèàíå âîçíèêàþò íåäèàãîíàëüíûå êâàäðàòè÷íûå ôîðìû ìåçîííûõ ïî-

ëåâûõ ôóíêöèé. Èõ äèàãîíàëèçàöèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåîïðåäåëåíèþ ýòèõ ôóíêöèé.

Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé, à òàêæå èòîãîâûå ìåçîííûå

è êâàðê-ìåçîííûå ëàãðàíæèàíû.

Â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû: êîíñòàíòû

c, âõîäÿùèå â èñõîäíîå îïðåäåëåíèå ôîðìôàêòîðîâ, è óãëû ñìåøèâàíèÿ îñíîâíûõ è

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Îíè ôèêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûõ

ìàññ âîçáóæäåííûõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïðîöåññîâ ìåçîííûõ τ -ðàñïàäîâ â ðàìêàõ ìîäåëè

ÍÈË. Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå âåðøèíû ëàãðàíæèàíà, ïîëó-

÷åíû àìïëèòóäû. Âû÷èñëåíû ïàðöèàëüíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäîâ.
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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè

ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìîòðåí ïðîöåññ τ → K−π0ντ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË.

Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç âåêòîðíûå è ñêàëÿðíûå ñòðàííûå ìåçîíû

â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïîðîã ðîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ â äàííîì ïðîöåññå

ðàñïîëîæåí íèæå ìàññû âåêòîðíîãî ìåçîíàK∗(892). Ïîýòîìó âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå

ýòîãî ìåçîíà äàåò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì.

Â ýòîé ñâÿçè äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ

ìîäåëü ÍÈË.

Äëÿ ïàðöèàëüíîé øèðèíû ïðîöåññà τ → K−π0ντ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

Br(τ → K−π0ντ ) = 4.13 · 10−3. (4)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ:

Br(τ → K−π0ντ )exp = (4.29± 0.15) · 10−3[55],

Br(τ → K−π0ντ )exp = (4.16± 0.21) · 10−3[56]. (5)

Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà îò èíâàðèàíòíîé ìàññû êî-

íå÷íûõ ìåçîíîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé

äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíå, òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [56].

Ðèñ. 1: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà τ → K−π0ντ .

Ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A1].

Â ðàçäåëå 2.2 ðàññìîòðåí ïðîöåññ τ → K−ηντ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË. Ñäåëàíî

ïðåäñêàçàíèå äëÿ ïàðöèàëüíîé è äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà τ → K−η
′
(958)ντ .

Êàê è ïðåäûäóùèé, ýòè ïðîöåññû òàêæå ìîãóò ïðîõîäèòü ñî ñòðàííûìè âåêòîð-

íûìè è ñêàëÿðíûìè ìåçîíàìè â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî, ïîðîã ðîæäåíèÿ

êîíå÷íûõ ìåçîíîâ äàííîãî ïðîöåññà íàõîäèòñÿ âûøå ìàññû ìåçîíà K∗(892). Ïîýòîìó
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îñíîâíîé âêëàä äàåò äèàãðàììà ñ ïðîìåæóòî÷íûì ìåçîíîì K∗(1410), íå ñîäåðæà-

ùèìñÿ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË. Ñëåäîâàòåëüíî ïðè âû÷èñëåíèè äàííîãî ðàñïàäà

íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ÍÈË.

Äëÿ ïàðöèàëüíîé øèðèíû ïðîöåññà τ → K−ηντ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

Br(τ → ηK−ντ ) = 1.45 · 10−4. (6)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ:

Br(τ → ηK−ντ )exp = (1.58± 0.14) · 10−4, [57]

Br(τ → ηK−ντ )exp = (1.42± 0.18) · 10−4, [58]

Br(τ → ηK−ντ )exp = (1.52± 0.08) · 10−4. [55] (7)

Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà îò èíâàðèàíòíîé ìàññû êî-

íå÷íûõ ìåçîíîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé

äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíå, òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì [57].

Ðèñ. 2: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà τ → K−ηντ .

Ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè ÍÈË äëÿ ïàðöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà τ → K−η
′
(958)ντ :

Br(τ → η′(958)K−ντ ) = 1.25 · 10−6. (8)

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå [55]:

Br(τ → η′(958)K−ντ )exp < 2.4 · 10−6. (9)

Ïðåäñêàçàíèå äëÿ çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû ýòîãî ðàñïàäà îò

èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

Ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A2].

Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìîòðåí ïðîöåññ τ → K−K0ντ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË.
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Ðèñ. 3: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà τ → K−η
′
(958)ντ .

Èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ ñòðàííûõ ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â äàííîì ïðîöåññå â

êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ìîãóò âûñòóïàòü òîëüêî íåñòðàííûå âåêòîðíûå èëè ñêàëÿð-

íûå ìåçîíû. Îäíàêî ñêàëÿðíûå ìåçîíû âíîñÿò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä è äèàãðàììàìè

ñ íèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èç-çà âûñîêîãî ïîðîãà ðîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ ñóùå-

ñòâåííûé âêëàä â ïðîöåññ âíîñÿò ïîìèìî îñíîâíûõ è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðîìå-

æóòî÷íûõ ìåçîíîâ. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü

ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ÍÈË.

Äëÿ ïàðöèàëüíîé øèðèíû ïðîöåññà τ → K−K0ντ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

Br(τ → K0K−ντ ) = 12.7 · 10−4. (10)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ:

Br(τ → K0K−ντ )exp = (14.9± 0.5) · 10−4 [55]

Br(τ → K0K−ντ )exp = (15.1± 4.3) · 10−4 [59]. (11)

Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà îò èíâàðèàíòíîé ìàññû êî-

íå÷íûõ ìåçîíîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé

äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíå, òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì [59].

Ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A3].

Â ðàçäåëå 2.4 ðàññìîòðåíû ýôôåêòû ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ìåçîííûõ ðàñ-

ïàäîâ τ -ëåïòîíà íà ïðèìåðå ïðîöåññà τ → K−π0ντ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË.

Äàííûé ïðîöåññ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [A1] áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ ýô-

ôåêòîâ. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì íà÷àëüíîãî τ -ëåïòîíà.

Äëÿ ó÷åòà åãî ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàëîñü èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå:

uτ ūτ →
1

2
[(pτγ) +mτ ]

[
1− γ5(aγ)

]
, (12)

ãäå a � ïîëÿðèçàöèîííûé âåêòîð. Ìîæíî ïîëîæèòü: |~a| = 1.
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Ðèñ. 4: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà τ → K−K0ντ .

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà äèôôåðåíöèàëüíóþ øè-

ðèíó íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñîîòíîøåíèå:
dΓ

d3pπd3pK
(Minv, ε, a)− dΓ

d3pπd3pK
(Minv, ε,−a)

dΓ
d3pπd3pK

(Minv, ε, a) + dΓ
d3pπd3pK

(Minv, ε,−a)
, (13)

ãäå Minv � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîíå÷íûõ ìåçîíîâ, ε = επ
εK

� îòíîøåíèå ýíåðãèé

êîíå÷íûõ ìåçîíîâ.

Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ (13) îò Minv è ε ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5: Àñèììåòðèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû, îáóñëîâëåííàÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðè-

çàöèåé τ -ëåïòîíà.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïðîöåññîâ e+e−-àííèãèëÿöèé â ìåçîíû â ðàìêàõ

ìîäåëè ÍÈË. Ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå âåðøèíû ëàãðàíæèàíà, ïîëó÷åíû àìïëèòóäû
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ïðîöåññîâ. Âû÷èñëåíû ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè.

Â ðàçäåëå 3.1 ðàññìîòðåí ïðîöåññ e+e− → K±K∗∓(892) â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË.

Ïîëó÷åíî ïðåäñêàçàíèå äëÿ ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèè e+e− → K±K∗∓(1410).

Â äàííîì ïðîöåññå â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ìîãóò âûñòóïàòü òîëüêî âåêòîð-

íûå íåñòðàííûå ÷àñòèöû. Èç-çà âûñîêîãî ïîðîãà ðîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ ïðîìå-

æóòî÷íûìè ìåçîíàìè ìîãóò áûòü êàê îñíîâíûå, òàê è ïåðâûå ðàäèàëüíûå âîçáóæäå-

íèÿ.

Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññà îò ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ëåïòîíîâ ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 6. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíå,

òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì [60].

Ðèñ. 6: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K±K∗∓(892).

Ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè e+e− → K±K∗∓(1410) ïðèíèìàåò âèä, èçîáðàæåííûé íà

ðèñ. 7.

Ðèñ. 7: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K±K∗∓(892).

Â ðàçäåëå 3.2 ðàññìîòðåí ïðîöåññ e+e− → ηφ(1020) â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË.

Ïîëó÷åíî ïðåäñêàçàíèå äëÿ ñå÷åíèé àííèãèëÿöèé e+e− → η
′
(958)φ(1020) è e+e− →

14



ηφ(1680).

Ò.ê. η- è φ-ìåçîíû èìåþò íóëåâóþ ñòðàííîñòü, òî ñòðàííîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ

ìåçîíîâ äàííîãî ïðîöåññà òàêæå äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Íî ïîñêîëüêó φ-ìåçîí

ìîæåò ñîñòîÿòü òîëüêî èç s-êâàðêîâ, â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ìîæåò âûñòóïàòü

òîëüêî φ-ìåçîí â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ.

Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññà îò ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ëåïòîíîâ ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 8. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàëüíîé øè-

ðèíå, òðåóãîëüíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì

ñ ÂÝÏÏ-2000 [61], êðóãëûå òî÷êè ñîîòâåòñòóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì êîë-

ëàáîðàöèè BaBar [60].

Ðèñ. 8: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ηφ(1020).

Ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèé e+e− → η
′
φ(1020) è e+e− → ηφ(1680) ïðèíèìàþò âèä,

èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 9 è 10.

Ðèñ. 9: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → η
′
φ(1020).

15



Ðèñ. 10: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ηφ(1680).

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáî-

òû.
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